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1 はじめに
加工技術の発展に伴い，仕上げ加工が研削由通ら切削
で行われるようになってきた.また、地球環境に配慮
するため，切削油剤に関する五S法が改Eされ，加工
現場では最適化好条件を抽出することに困難を生じて
いる.本研究は，穴加工における住上げ加工として用
いられてきたホーニング加工の代わりに，ランニング
コスト低減を目標としてリーマ加工で仕上げを行い，
その実用性について実験的に検討するものである
リーマ加工は，精度のよい加工穴を得るために広く
適用されているが，食い付き部による切りくず生成と，
当たり部によるパニシ作用とが複合して作用している
ためその加工メカニズムは複雑である.そして，良好
な仕上げ面を得るために当たり部によるパニシ効果を
有効に活用し，不水溶性油剤を用いて低速で行われて
いた1)一方，切削油剤は金属加工を行ううえで大き
な役割を果たしてきたが，近年，環境問題がクローズ
アップされ，地球温暖化に関する三酸化炭素の排出規
制，廃棄物に関するリサイクノレ法，ダイオキシンや環
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境ホルモン等の環境負荷物質規制など環境を保護する
法律が多数成立し，切削油剤に対する要求も変わって
きており， JIS規格K2241では，ダイオキシンの関係
で潤滑効果に関して有効因子の一つである塩素系極圧
添加剤を完全に排除するなど 2000年に大きく改訂さ
れた さらに，これまで金属切削加工で中心的に使用
されていた鉱物油を基袖としたエマノレ、ンョン(耳:SA 
1種)の代わりに，鉱物油を用いないシンセティック
が主流となりつつある(表1参照). 
T瓦¥¥1!Synthetic Emu1sion 
Lubric均 Poor Excell聞t
Coolin E"，迫u血t PO町
Anti-6ubbliD昌 E"，沼u血I PO町
Rotproof E"，沼u四 I Poor 
S祖凶ity Exce11四 t PO町
W町凶甚efficiency Excell阻t PO町
Ex岡田1.of dil曲 on
T四nspar四 .cy Milk叶帥
liquid 
Table 1 Comparison between町nthetic血 dem叫阻on
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そこで，本研究では，地球環境に配慮しながら， y 
-マ加工における切削抽剤の性能について実験的に検
討した本研究の成果は，良好な仕上げ面を得るのみ
ならず，環境に優しい加工法の抽出やランエングコス
トの低減に大きく貢献するものである その手蛤めと
して，ノズルロングに施される cp3.S64mm穴加工にお
いて，従来町ホーニング加工の代わりに日ーマ加工を
用いて，仕上げ面品位として穴内面の算術平均粗さ
Ra<O.8凹，穴径精度::t6J皿以内を満足するように，量
産可能な切削条件を実験的に抽出することが本研究の
目的である.
2 実験方法
案験には被削材として，形状がφ134.57皿×出血m
Xtl2mmの円板状で，プリネル硬さ1IB311-353の高
クロム時世を用いた 図1に被削材の外観を，賓2に
成分表をそれぞれ示す図 1中，①は cp3..564m皿，②
は肘加皿，③は1t3.18mmのノズル穴を示G，今回は
①の穴加工について検討する 従来，ノズルリングの
cp3.564mm穴加工は，最終的に 170番町C町砥石を用
いた切削速度聞が凶n(17(肋pml.送り量0凹'mm1r町
(120mm血in)のホーニング加工部仕上げ加工として
施されており，加工時聞は1穴に付き 150秒を必要と
した ホーニング加工による仕上げ面品位を表3に示
すホーニング加工は研削加工であるtめ，真円度や
草術平均粗さ b が，切削加工の場合より精度がよく
なる一方，加工時聞が長くなるだけでなく，砥粧が摩
耗した場合ツールメンテナンスにかかるコストも増加
するこれを荒・仕上げ2段階のリーマ加工で行うと，
加工時聞は50秒以下となり，従来の3分の1町時間で
の加工部可能となる また. 9~マはマージン部より
金付き部出庫耗しやすいが，睡耗カ所のみを再研磨す
Tablc2 白血包a1白血戸出血
Tablc 3 s'唖勉皿integrityby honring 
Ove官邸zc[mml 晴朗2
Roun血B掴[~皿l 0..5....1.0 
Cylindricity[凹 l 2.2....7.2 
Ra [μml 0.2....0.3 
ることで再利用が可能となる
実験は，牧野フライス製立型マシニングセンタV33
を用い，センタ穴加工，下穴ドy，レ加工. 9~マ荒加
工，ローマ仕上げ加工を一連のプログラム運転で行う
具体的な切削条件を表 4に示す 下穴ドリル径が
q旭町5mmで荒加エリーマ径がcp3..56m皿より，リーマ
代前世曲5mmであり，さらに，仕上げリーマ径が
1p3.S64mmなのでリ}マ代は咽004mmになる.この
値は，通常使われている条件の20分のlに相当する.
これは被削剤が高硬度材料のため切れ刃のカジリを防
ぐためである..そして，仕上げFー マの切削速度や
送り量などの切削条件を変化させて実験を行った ま
た，リーマ加工では，真円度や真直度の向上のために，
フローティングホルダを用いる場合があるので，通常
のホルダの場合と 2種類で比較検討した
切削加工盤，触針式表面粗さ測定機で穴内面の最大
高さ ptおよび算術平均粗さRaを求めた.さらに，三
世元形状測定機にて，真円度，円筒度，拡大代を求め
た. そして，同じ条件で3回実験を行い，それぞれの
項目について3回劃定し，それらを平均したものをデ
ータとして取り扱った
今回，実験に使用した切削抽剤はサンプルAとして
シンセティックソロュプル，サンプルBとしてエマル
ションの極圧添加剤無添加型，サンプルEとしてエマ
ルションの碗黄添加型の3種を用いた それぞれの特
徴を表5に示すーこれらを 10倍に希釈したものを切削
抽剤として使用した.日一マ加工なE過酷な切削環境
においては，潤滑重視のため塩素系極圧添加剤が不可
欠であったが， ns改E聾，極圧時加剤は塩素の代わ
りに主として硫黄やリンが使われるようになった な
お，いずれもホク素フリーである ホウ棄は防塵剤の
役目で水溶性切削抽剤中に投入されるが，回I'R制度
の有害性Bランクに相当するのでここでは使用しない
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実験では表中の油剤をすべての加工において，36Um皿
の割合で切削点に外部給油を施した.
3 実験結果および考察
図2は拡大代のようすを示す.図(a)は送り量fの影
響を，図(b)は切削速度Vの影響をそれぞれ示す.また，
凡例の「・，FJはフローティングホルダの場合を示す
グラフは数値がプラスの場合を拡大穴とする.送り量
fの影響については，ト0.05m皿尉vと小さいほど拡大
代が小さい.また，切削速度Vが 10皿/皿mの場合はど
の送り量の場合も先述した穴径精度:1:6阿n以内に収ま
っている. f=0.15皿皿/revにおいて，エマルション
(Sample C)が負の値に転じているのは，マージン部
によるパニシ作用が過剰に行われたことを意味する.
切削速度の影響については， V=15血血血のとき，エマ
ノレシヨンのフローティングホルダの場合(SampleC圃F)
だけが大きく穴径精度を悪化させている.これは，構
成刃先が生成され，過切削現象が生じたことを意味す
る.また，フローティングホルダでは，送り量fや切
削速度Vが大きくなると，ノーマノレ対応のホルダと比
較して拡大代が多少悪化する傾向にある.
図3は算術平均粗さ b に及ぼす影響を示す.図(の
より，シンセティックのフローティングホルダの場合
がどの送り量の場合でも良好な仕上げ面粗さRaを得
ることがわかる.しかし，他の場合は，送り量fが増
加するにつれてRaの値は増加する傾向にある.また，
図(b)より，エマノレションの場合は切削速度Vが増加す
るとRaの値も増加する傾向にある.シンセティック
のフローティングホルダの場合は，送り量fの影響の
場合と同様に，切削速度Vが変化しでも b は安定し
ている
図4は最大高さ Rに及ぼす影響を示す.Raの場合
とほぼ同様の結果が得られた V=10mJ皿皿，
f=O，lm皿/即の条件で，Ptが lls1l以下を示すので，ホ
ーニング加工に匹敵するほどの良好な仕上げ面を得る
ことができた.
図5は真円度に及ぼす影響を示す.図(的より，送り
量が増加するほど真円度が悪化することがわかる.全
体的にエマノレションのフローティングホルダの場合を
除いて，他の場合はほぼ 10μ皿以下に収まる.また，
シンセティックの場合はどの送り量の場合も安定して
いることがわかる.さらに，図。)より，切削速度の場
合も送り量の場合と同様に，それが増加すると共に真
円度が悪化することがわかる.また，今回のリーマ加
工での仕上げ加工は，表3に示したホーニング加工に
よる真円度の値に近づくことは困難であった.
図6は円筒度に及ぼす影響を示す.図(的より，送り
Table 4 Cu組ng∞nditi阻 S
oper岨岨 C田t出lIj!; General企曲面耳 G四 e阻1田町凶n真 pr出 sionre田llng
回世田町 φ[血血] 2，5 3，555 3，56 3.564 
Tol問問同n] 0~0，003 0~0，001 
Ma回;ru
T凶lN∞ated
Carbide Purple coa担dcarbide C町'bide
国rbide
Sha戸 Right hand spir叫 S回ighttoo血
Nu皿.berofflut田 4 4 
Cu他n昌平田d V [m血皿] 40 42 5，10，15 5，10，15 
F出姐目白 f [mmlrev] 0，05 0，1 0，05，0，10，0，15 0，05，0，10，0，15 
百曲，le5 Appli“叩他ngfluids
Cutting fluids SampleA SampleB SampleC 
'JYpe Syn1hetic soluble Em叫slon Emulsion 
D阻田町y [gjcm3(15"C)] 。目98 0.9437 0.938 
Surfa回国国on [mNl皿(25"C)] 32，9 30.5 34 
S (S叫血r) 。
P (pbosphorus) 
B (Boron) 
がE 9.3 9.27 9.7 
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とるまた，因。〉より，切削速度Vが小さいほど円筒
度部良好であることがわかる
これらの結果より， 9ー マ加工でも算術平均粗さ
量fが増加するほど円筒度が悪化することがわかる
円筒度の場合も真円度の場合と同様に，エマノレション
のフローティングホルダの場合を除いて，良好な値を
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れず，切削とパニシ作用を操り返している可能性が考
えられる さらに，仕上げ用ローマ径がφ13.S64mmと
厳密であるtめ，工具自体の寸法誤差も影響すること
も考えられる また，荒加工用のHー マが右刃右ねじ
れであるのに対G，仕上げ用のy-マは直刃であり，
切りくずの排出性にも関係することが考えられる 切
取り厚さの安定性にはローマ代をある程度増加させる
ことで改善が可能である 一方，切りくfの排出の対
策として，オイルホール付きの Fー マで対処するこk
で，加工中の切りくずを加工穴から内面を傷つけるこ
となく効率よく排出される
高クロム蹄鉄製のノズルリングにおける。s.S64mm
穴の仕上げ加工を，従来のホーエング加工からリーマ
加工に変更し，さらに，環境にやさしい切削抽剤として
まとめ4 
Fig.6 
Ra<<O.81JDl，穴径精度 ::!::6~皿以内の目標を満足するこ
とができた.しかし，仕上げ加工のローマ代が
。o叩 4mmと非常に小さいため，荒加工で生成されt
加工面性状が壮上げ加工に及ぼす影響が関係すること
が考えられる，そこで，ローマ荒加工栴了時，仕上げ
加工を拍める直前の，荒加工聾の加工面品位について
検酎した
図7は拡大代に及ぼす影響を示す図2の結果と比
較すると仕上1;'加工の前は拡大代が全体的に大きい状
態であり，仕上げ加工によって，拡大代が多少改善さ
れることが理解できる
図8は算術平埼粗さRaに及ぼす宣伝響を示す.図 3
の結果と比較すると荒加工時のRaは仕上げ加工笹の
それより多少良好である すなわち，仕上げ加工で粗
さが改善されていないことになる これは， yー マ代
がわずか世田4mmと小さすぎるため，仕上げ加工用
ローマの切れ刃による一定の切取り厚さの切削が府わ
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揖械彊興協会技術研究D所個"FCD材のリーマ加工カ
ジリによる不良対策例 加工撞術データファイル
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2) 
シンセティッタ，橿臣添加剤を含まないエマノレション
を用い，拡大代，型車術平均粗さ，最大高さ，円筒度，真
円度について，従来のエマルションと比較しながら実
験的に検討した その結果，今回使用した切削条件の
範囲では，いfれの切開抽剤でも，Raが0.811血以下で，
穴径精度前±印皿以内の良好な結果が得られた.特に，
シンセティック油剤の場合は従来のエマノヤンョン
より，良好な結果が得られた しかし，真円度につい
ては，ホーニング加工より多1>劣る結果となった.今
後の課題として，適切なリーマ代の週定やオイルホー
ル付き Fー マの効能について検討する必要がある
